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Zaključno delo obravnava snovanje sodobnega regalnega skladišča za demo center pametne 
tovarne. V uvodu je opisano ozadje problema in cilji, ki smo si jih zadali za samo skladišče. 
V prvem, teoretičnem delu naloge smo najprej spoznali vrste in delovanje sodobnih regalnih 
skladišč in na kakšne načine lahko zaznavamo in sledimo izdelkom in sestavnim delom v 
skladišču. Nadalje smo obravnavali možnosti strege in razvrščanja kosov v regalnem 
skladišču ter avtonomno vodena vozila za dovoz in odvoz izdelkov. V nalogi grobo 
obravnavamo tudi digitalizacijo procesov skladiščenja, ki temelji na digitalnih dvojčkih. V 
tem segmentu smo zapisali možne rešitve za koncepte digitalizacije. V naslednjem koraku 
smo obravnavali metodologijo, ki je osnova za snovanje naprednih skladišč in tehnologij 
strege, zaznavanja in sledenja izdelkom. S pomočjo morfoloških matrik smo razvili dva 
koncepta regalnega skladišča in tri koncepte strežnih podsistemov. Koncepte smo 
izkustveno ovrednotili in na podlagi rezultatov izbrali najbolj primerne za naš primer strege 
in skladiščenja. Izbrana koncepta skladišča in strežnega podsistema smo zasnovali in jih 
podrobneje opisali. V naše sodobno regalno skladišče smo vključili tudi sledenje z RFID 
sistemom in dodajno ter odvzemno mesto za avtonomno vodeno vozilo. 
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This diploma paper discusses the conception and design of a modern rack warehouse for the 
Smart Factory demo centre. The introduction presents the background of the problem and 
the goals we set for the warehouse. In the first, theoretical part of the thesis, we first learnt 
about the types and the operations of modern rack warehouses and in what ways we can 
perceive and track products and components in the warehouse. We further discussed the 
possibilities of serving and sorting pieces in the rack warehouse, and automated guided 
vehicles for the delivery and removal of products. We also roughly discuss the digitization 
of storage processes based on digital twins. In this segment, we wrote down possible 
concepts for the digitization of our warehouse. In the next step, we discussed the 
methodology that is the basis for designing advanced warehousing and service technologies, 
and product perception and tracking. With the help of morphological matrices, we developed 
two concepts of rack storage and three concepts of service subsystems. We empirically 
evaluated the concepts and, based on the results, selected the most suitable ones for our case 
of material handling and storage. Selected warehouse and server subsystem concepts were 
designed and described in more detail. In our modern rack warehouse, we have also included 
RFID tracking and a place for an automated guided vehicle. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Vsa podjetja, ki želijo slediti smernicam industrije 4.0, morajo investirati sredstva in znanje 
v avtomatizacijo proizvodnje. Zaradi vse bolj kompleksnih proizvodnih procesov je 
potrebna stalna oskrba linij z materialom, pri čemer imajo pomembno vlogo skladišča, kjer 
imamo shranjene sestavne dele pripravljene za montažo in tudi končne izdelke čakajoče na 
odpremo.  
 
Prvi problem, s katerim se soočimo pri postavljanju skladišča, je učinkovita raba prostora, 
saj z dobro postavitvijo regalov omogočimo več prostora za delovno silo oziroma robote in 
povečamo dostopnost do materiala, shranjenega v regalih. 
 
Drugi problem je načrtovanje procesov v skladišču. Izbrati moramo najbolj optimalne in 
najkrajše smeri za pot izdelka od regala do proizvodnega obrata. 
 
Še danes imajo v veliko skladiščih pomembno vlogo ljudje, pri čemer pride zaradi faktorja 
človeških napak do problemov in nepravilnosti, ki lahko privedejo do visokih stroškov. Prvi 
korak na boljše se je zgodil s programi, v katere se je ročno vpisovala zaloga, vendar je lahko 
delavec vseeno vzel napačen material in v program vpisal pravilnega. Ta problem se je rešil 
z inovacijo RFID (radiofrekvenčna identifikacija – radiofrequency indentification) 
sistemov, s katerimi lahko sledimo izdelkom in nadzorujemo razne parametre regalov, ki 
nam pomagajo pri nadziranju celotnega skladiščenja.  
 
V pametnih tovarnah je pomembno merilo pri ocenjevanju učinkovitosti postal tudi čas, 
porabljen za skladiščne operacije. Dejstvo je, da ljudje nikoli ne bomo fizično sposobni 
dvigniti enake teže kot avtomatizirana delovna sila, veliko operacij pa nismo zmožni delati 
tako hitro in uspešno kot roboti, zato je pomembno, da se skladišča in regali nadgrajujejo z 
robotizacijo in s tem povečajo svojo produktivnost. 
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1.2 Cilji 
Glavni cilj zaključne naloge je izdelati koncept sodobnega regalnega skladišča, ki bo 
ustrezalo standardom industrije 4.0 in ga bo mogoče vključiti v koncept pametne tovarne. 
Za dosego le-tega bo nujno razumevanje pojma pametna tovarna. Glede na smernice bo naš 
cilj sistem regala in raznih manipulatorjev ter avtonomno vodenih vozil, s katerimi 
nameravamo doseči določeno stopnjo avtomatizacije in prilagodljivosti. Potrebno bo 
upoštevati tudi maksimalne zunanje mere, ki jih lahko ima regal, saj bo to princip za sistem, 
ki bo nameščen v LASIM demo centru laboratorija za strego, montažo in pnevmatiko, 
Univerze v Ljubljani, Fakultete za strojništvo.  
 
Samo dodajanje in odvzemanje kosov želimo nadgraditi do točke, da bo AGV (avtonomno 
vodeno vozilo – automated guided vehicle) pripeljalo kos do dodajnega mesta. Obdelovanec 
bo manipulator vzel, v tem času pa se bo s pomočjo RFID sistema kos prebral in mu bo 
določen prostor v regalu. Manipulator bo kos postavil na določeno mesto in tako bo 
zabeleženo na katerem mestu čaka. 
 
Z avtomatizacijo želimo dvigniti tako materialni kot tudi informacijski tok na višji nivo.  
 
V regalih se bo zaenkrat shranjevalo naslednje sestavne dele: 
–  Lego ploščice različnih barv, ki so na paletah. 
–  Elektroniko za RPI (Raspberry PI). 
–  Različna ohišja za RPI.  
–  Lego kocke. 
 
V teoretičnem delu je cilj spoznati, kaj predstavljajo in kakšna so sodobna regalna skladišča. 
Vedeti želimo tudi, kaj je četrta industrijska revolucija in njen namen v smislu izboljšanja 
celotne proizvodnje. Poudarek je tudi na stregi in razvrščanju kosov v skladišču ter 
robotizaciji, ki je eden ključnih stebrov pri avtomatizaciji kateregakoli postopka. Spoznali 
bomo načine sledenja izdelkom v skladišču, poudarek bo na RFID sistemih. Naučili se 
bomo, kaj pomeni pojem digitalizacija skladišča in kakšno vlogo imajo pri tem digitalni 
dvojčki. Cilj je, da v tem delu naloge s pridobljenim znanjem razumemo problem in dobimo 
določene smernice za izdelavo praktičnega dela zaključne naloge. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Sodobna regalna skladišča 
Podjetja z željo po vključevanju smernic industrije 4.0 v svoje obrate morajo obvezno 
investirati tudi v regalna skladišča. S sistemi za avtomatizacijo skladišč se kot prvo poveča 
razpoložljivi prostor. V ta namen se uporabljajo predvsem roboti, ki skrbijo za iskanje, 
prijemanje in odlaganje izdelkov. Roboti za razliko od ljudi učinkovito delujejo na manjšem 
prostoru. Z uporabo robotike se tako osvobodi prostor, kar omogoča več prostora 
namenjenega za skladiščenje. Sodobna regalna skladišča omogočajo spremljanje zalog, 
zmanjšujejo verjetnost človeških napak, prihranijo čas in poenostavijo proces. 
 
Ideja industrije 4.0 omogoča, da se skladišča prilagodijo spremembam v svojih procesih. 
Tehnologije kot so senzorji, strojni vid, razširjena resničnost (AR), droni, internet stvari 
(Iot), roboti in analiza podatkov zagotavljajo številne priložnosti za izboljšanje učinkovitosti. 
Skladišča so pomemben sestavni del dobavne verige in jih vse pogosteje ne vidimo kot 
stroškovna mesta, temveč kot strateška orodja za konkurenčno prednost [1]. 
 
Infrastruktura oblaka spreminja zakone skladišč in logistike izdelkov. Sodobna in 
avtomatizirana skladišča koristijo številne prednosti, ki jih zagotavlja sistem v oblaku. S 
podporo avtonomno nameščenih in posodobljenih računalniških sistemov se zmanjšajo 
vzdrževalni stroški in stroški dela. Kakovost računalništva v oblaku je dosegla točko, ko se 
o tem govori kot o nujni nadgradnji. 
 
Pomemben del sodobnih regalnih skladišč so pametni regali, ki omogočajo, da se izognemo 
napakam in stroškom. Prednost je v tem, da zaznavajo težo in pritisk na površini polic in te 
podatke delijo s programsko opremo in sistemi za upravljanje skladišč. To je mogoče 
enostavno kombinirati z radiofrekvenčno identifikacijo (RFID) ali črtnimi kodami, kar 
pomeni, da se zaloga osvežuje, sistemi pa spremljajo, kdaj so izdelki prejeti, shranjeni ali 
odposlani. Omogočeno je tudi javljanje napak, na primer pošlje obvestilo robotu, ki je morda 
vzel napačen izdelek. Te podatke se dobi z RFID označevanjem ali v primeru, da pravilna 
polica ni zabeležila zmanjšanja obremenitve. Takšni regali lahko računalnik tudi obvestijo o 
pomanjkanju zaloge, najbolj napredni pa celo sami naročijo izdelke. 
 
Največja distribucijska podjetja po svetu ogromno vlagajo v skladišča, saj lahko s tem na 
dolgi rok prihranijo veliko sredstev. Eden vodilnih na področju sodobnih avtomatiziranih 
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skladišč je Amazon, pri katerem v skladiščih delajo popolnoma avtomatizirani stroji, ki jih 
imenujemo avtonomno ali avtomatsko vodena vozila. Ta se brez človeške roke uspešno 
premikajo in izogibajo trkom ter sama prevzamejo izdelke in jih dostavijo naslednjemu členu 
v verigi. Sistem je hiter, učinkovit in prihrani ogromno časa. Na začetku je investicija visoka, 
vendar se s časom prihrani veliko denarja zaradi zmanjšanih stroškov. Pri Amazonu za strego 
palet iz in v regale uporabljajo ogromne manipulatorje. Ti dajo palete na tekoče trake, ki 
vodijo do mesta, kjer jih prevzamejo avtonomno vodena vozila. Slednja imajo zelo 
pomembno vlogo, saj so uporabljena na dva načina. Prvi je kot viličarji, ki se sami vozijo po 
skladišču in skrbijo za strego palet do željenega mesta. Drug način uporabe AGV pa izgleda 
tako, da so nameščeni pod omarami, v katerih so shranjeni izdelki za pakiranje paketov in 
odpremo. AGV tako vozijo omare do delavcev, ki zapakirajo željene dele. Ves tok materiala, 
ki se dogaja je zaznan z RFID sistemi, vendar pri tem še vedno uporabljajo tudi ročne 
bralnike, predvsem v oddelku za odpremo. 
 
 
Slika 2.1: Skladišče podjetja Amazon [2] 
Zasledili smo tudi koncept iCube, ki so ga vgradili že v veliko skladiščih po svetu. Pri njem 
imamo, gledano v smeri dodajanja palet v skladišče, najprej viličarje, ki palete pripeljejo do 
tekočih trakov. Po njih se izdelki peljejo do regalov, na katere so s pomočjo avtomatizacije 
spuščeni v trenutku, ko je pripravljeno avtonomno vodeno vozilo v obliki portalov. Portalom 
(slika 2.2) je nato s pomočjo vodil in dvigal omogočena vožnja v smeri vseh treh osi 
koordinatnega sistema. Tako lahko palete z izdelki peljejo na katerokoli naročeno mesto. Ko 
je potrebna odprema iz skladišča, pride portal enostavno po paleto in jo odpelje do mesta, 
kjer čaka viličar, da jo dostavi do tovornjaka ali v proizvodnjo. 
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Slika 2.2: Koncept skladišča iCube [3] 
V nekaj skladiščih po svetu so implementirali tudi koncept skladišča z imenom ˝The Geek+ 
pametno skladišče˝. Skladišče zagotavlja visoko fleksibilnost in simulacijo celotnega 
postopka avtomatizacije skladišča. Tako lahko hitro dobimo informacije, ali se nam bo 
izplačala investicija v ta koncept. Bistvo sistema so avtonomno vodena vozila, ki 
zagotavljajo tako transport materiala po skladišču kot tudi ravnanje s samim materialom, 
torej dodajanje in odvzemanje z regalov.  
 
 
INDUSTRIJA 4.0 
 
Industrija 4.0 velja za četrto industrijsko revolucijo in opisuje trend avtomatizacije in 
prenosa podatkov v proizvodnih obratih. Z drugimi besedami jo imenujemo pametna 
tovarna. Koncept je postal priljubljen, ko ga je nemška vlada novembra 2011 prvič 
predstavila na sejmu v Hannovru. Cilj vsake industrijske revolucije je povečati 
produktivnost. 
 
Nemška vladna strategija za industrijo 4.0 je bila doseči močno prilagoditev izdelkov v 
smislu visokofleksibilne proizvodnje. Zahtevana tehnologija avtomatizacije je morala biti 
izboljšana z uvedbo metod samooptimizacije, konfiguracije ter diagnoze in inteligentne 
podpore delavcem pri njihovem vse bolj zapletenem delu [4]. 
 
Prva industrijska revolucija se je začela z izkoriščanjem moči pare ter premoga in je tako 
nadomestila ročno delo ljudi, ki so jim pomagale živali. Druga je povezana z električno 
energijo in z njo sam začetek množične proizvodnje (Henry Ford leta 1910). Elektrika je 
omogočila povečanje produktivnosti in mobilnosti. Tretja industrijska revolucija, znana kot 
digitalna revolucija, se je začela odvijati z uporabo elektronike in IT. Danes se z industrijo 
4.0 dogaja nova revolucija, ki je odvisna od pridobivanja podatkov in njihovo delitvijo po 
celotni verigi. Gre za metodo povezovanja digitalnega s fizičnim svetom. Proces revolucij 
je prikazan na sliki 2.3. 
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Slika 2.3: Industrijske revolucije [5] 
Prednosti industrije 4.0 [6]: 
 
–  večja produktivnost in učinkovitost, 
–  samovodenje proizvodnih procesov, 
–  avtonomna komunikacija med zaposlenimi, stroji, napravami in logističnimi sistemi, 
–  neposredna kooperacija in komunikacija med komponentami delovnega procesa, 
–  viden napredek proizvodne in kadrovske zasedbe, 
–  lažje obvladovanje standardov kakovosti in odličnosti, 
–  uresničevanje strategije za vitko proizvodnjo, 
–  pravočasno prilagajanje zahtevam trga. 
 
Izzivi industrije 4.0 [6]:  
 
–  presežek tradicionalnih oblik delovne sile, 
–  primanjkljaj strokovnjakov s kompetencami, ki podpirajo Industrijo 4.0, 
–  delitev družbe na prilagodljive in neprilagodljive, odzivne in neodzivne, 
–  problem standardizacije in harmonizacije na evropski in svetovni ravni. 
 
 
Za razumevanje industrije 4.0 je potrebno razumeti naslednje pojme [7]: 
 
–  IoT, pomeni internet stvari. Koncept, ki se nanaša na povezave med fizičnimi predmeti, 
kot so senzorji ali stroji, in internetom. 
–  IIoT, pomeni industrijski internet stvari. Koncept, ki se nanaša na povezave med ljudmi, 
podatki in stroji, kateri se nanašajo na proizvodnjo. 
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– Big data oziroma veliki podatki, se nanašajo na ogromne količine podatkov, ki jih je 
mogoče zbrati, shraniti, organizirati in analizirati, da se razkrijejo vzorci, trendi in 
povezave. 
–  AI, pomeni umetna inteligenca. Gre za sposobnost računalnika za izvajanje nalog in 
sprejemanje odločitev, ki bi v preteklosti zahtevale določeno raven človeške inteligence. 
–  M2M, pomeni stroj za stroj. Pojem opredeljuje komunikacijo, ki poteka med dvema 
ločenima računalnikoma prek brezžičnih ali ožičenih omrežij. 
–  Digitalizacija, gre za postopek zbiranja in pretvorbe različnih vrst informacij v digitalno 
obliko. 
–  Pametna tovarna, tista, ki vlaga v tehnologijo, rešitve in pristope v industriji 4.0. 
–  Strojno učenje. Sposobnost, da se morajo računalniki učiti in izboljšati sami z umetno 
inteligenco, ne da bi jim bilo to izrecno ukazano. 
–  Infrastruktura v oblaku. Praksa uporabe medsebojno povezanih oddaljenih strežnikov, za 
shranjevanje, upravljanje in obdelavo informacij. 
–  Analiza podatkov v realnem času. Zmožnost računalniških sistemov in strojev za 
nenehno in samodejno obdelavo podatkov in vpogledov v sistem v realnem času. 
–  Kibernetsko fizični sistemi (CPS). Temeljijo na sodobnih kontrolnih sistemih, vgrajeni 
programski opremi in dostopu do internetne infrastrukture. Napravam in drugim 
proizvodnim sredstvom omogočajo sposobnost samostojnega komuniciranja. V tem 
sistemu so vse fizične in programske komponente med seboj tesno prepletene in stopajo v 
medsebojno interakcijo na različnih prostorskih in časovnih skalah [6]. 
 
Z uporabo industrije 4.0 smo produktivnejši in hitrejši, medtem ko svoje vire uporabljamo 
racionalnejše in učinkovitejše. Na proizvodnih obratih je manj zastojev zaradi nadziranja 
strojev, hitrejše menjave paketov in palet, sledenja izdelkom in avtonomnega odločanja in 
poročanja. Tehnologije v pametnih tovarnah omogočajo, da proizvodne linije in poslovni 
prostori komunicirajo ne glede na dejavnike, kar omogoča širjenje znanja po celotnem 
podjetju. S tem lahko podatki, ki jih zajame en senzor, izboljšajo več obratov po svetu. Vse 
skupaj pripelje do ogromnih razlik v atributih tradicionalne in pametne proizvodnje, ki so 
prikazani v preglednici 2.1. 
Preglednica 2.1: Atributi tradicionalne in pametne proizvodnje [5] 
Tradicionalna proizvodnja Pametna proizvodnja 
Več ročnih delovnih mest Več avtomatiziranih delovnih mest 
Nižja produktivnost Višja produktivnost 
Nižja kakovost izdelkov Višja kakovost izdelkov 
Manj zahtevna, slabše plačana delovna mesta Zahtevnejša, bolje plačana delovna mesta 
Manj varni delovni pogoji Varnejši delovni pogoji 
Večji vpliv na okolje Manj izgub, bolj izkoriščeni viri 
Višji proizvodni stroški Nižji proizvodni stroški 
Toga proizvodnja Fleksibilna proizvodnja 
Daljši čas do trga Krajši čas do trga 
Sociološko-socialno optimizirana (Six Sigma) IT-optimizirana (moduli, simulacije) 
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2.2 Sledenje izdelkom in kosom v skladišču 
Sledljivost izdelkov v skladiščih in proizvodnji nam omogoča veliko bolj pregledno in 
strukturirano delovanje celotnega kompleksa. Z raznimi kodami in senzorji lahko 
zabeležimo lokacije izdelkov, uspešnost raznih operacij in morebitne napake, ki se lahko 
pojavijo pri skladiščenju ali transportu kosov. 
 
Poznamo več različnih tehnologij za sledenje izdelkom: 
– Črtna koda, 
– QR koda, 
– RFID. 
 
ČRTNA KODA 
 
Začetek te tehnologije je pomenil eno izmed prelomnic v svetu znanosti in tehnologije, saj 
je omogočil računalniško sledenje izdelkom in kosom. Gre za nekakšen vhodni medij, 
katerega računalnik v razumljivi obliki takoj prebere in shrani v podatke. Črtne kode niso 
nič drugega kot nabor simbolov, ki vsebuje samo dve barvi: črno in belo (slika 2.4). Črne in 
bele črte so pretvorjene v binarno obliko informacij. Črna črta predstavlja ena, bel prostor 
med črnimi črtami pa nič. Znana je tudi kot enodimenzionalna koda, saj je lahko skenirana 
le v eni smeri [8]. 
 
 
Slika 2.4: Črtna koda za zapis informacij o izdelku [8] 
V uporabi je več kot 50 različnih vrst črtnih kod. Vse tehnike črtne kode lahko razvrstimo v 
dve skupini: numerično in alfanumerično. Najbolj uporabljeni in komercialno dostopni 
sistemi črtne kode so naslednji [8]: 
1. UPC, 
2. EAN, 
3. Koda 93, 
4. Koda 128. 
 
QR KODA 
 
QR koda je dvodimenzionalna koda, kar pomeni, da se lahko informacije berejo tako v 
vertikalni kot horizontalni smeri. To omogoča, da QR koda vsebuje veliko več informacij 
kot črtna koda. Koda je povezava med fizičnim in virtualnim svetom. S pomočjo aplikacij 
lahko že s kamero telefona skeniramo določen predmet in takoj vidimo z njim povezane 
podatke [9]. 
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Slika 2.5: Razlika med QR in črtno kodo [9] 
 
RFID 
 
Tehnologija radiofrekvenčne identifikacije (RFID) je že od svojega izuma pridobila 
zanimanje v industriji in akademski stroki. RFID se kot brezkontaktna tehnologija 
prepoznavanja pogosto uporablja za nadzor in sledenje izdelkom v logističnih in 
industrijskih procesih. Velja za tehnologijo, ki omogoča spremljanje v internetu stvari (IoT). 
Ker se lahko induktivna sklopka ali povratni radijski valovi v RFID uporabljajo za 
zaznavanje fizičnih lastnosti označenih predmetov, je radiofrekvenčna identifikacija 
potencialna rešitev za zaznavanje nemalo težav. Uporabimo ga lahko na primer za različne 
namene merjenja, kot so zaznavanje napetosti, analiza korozije materiala, odkrivanje razpok 
in ocenjevanje kakovosti hrane [10]. 
 
Sistem RFID je sestavljen iz bralnika in odzivnika (nalepka), ki medsebojno komunicirata 
prek radijskih valov v radiofrekvenčnem območju. Velikost samih oddajnikov je lahko le 
nekaj milimetrov, zato zahtevajo zelo malo energije. Za komuniciranje in shranjevanje 
podatkov z bralnikom posledično ni potrebna baterija. Takšne RFID nalepke se imenujejo 
pasivne. Pri aktivnih sistemih imajo odzivniki lastno napajanje in običajno delujejo v 
ultravisokem frekvenčnem območju. Aktivni odzivniki se uporabljajo pri velikih 
aplikacijah, recimo vagonih, ki jih je potrebno identificirati na dolge razdalje [11]. 
 
Pri sistemih z RFID senzorji se uporabljajo različni frekvenčni razponi,  razvidni iz 
preglednice 2.2. 
Preglednica 2.2: Vrste RFID senzorjev glede na razpon 
Frekvenčni 
razpon 
Nizkofrekvenčni  
125 KHz 
Visokofrekvenčni 
13,56 MHz 
Ultravisokofrekvenčni 
860 – 960 MHz 
Supervisokofrekvenčni 
2,45-5,8 GHz 
Domet do 1 m do 1,5 m Pri pasivnih sistemih 
do 18 m 
Pri aktivnih do 100 m 
Uporaba Identifikacija 
živali 
Knjižnice, 
vozovnice, 
kreditne kartice 
Identifikacija palet, 
zabojnikov, trgovsko 
blago 
Vagoni 
 
Splošno velja, da imajo RFID sistemi v nizkofrekvenčnem območju krajši obseg, sami 
podatki se prenašajo počasneje. Pri nizki in visoki frekvenci prenos energije poteka z 
induktivno sklopko. Večji kot je frekvenčni razpon, večji je obseg in hitreje se prenašajo 
podatki. Tukaj pa komunikacija poteka s povratnim razprševanjem. Kako poteka 
komunikacija pri različnih razponih frekvenc, je vidno na sliki 2.6. 
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Slika 2.6: Komunikacija pri različnih razponih frekvenc [10] 
V proizvodnji uporabljamo RFID odzivnike za sledljivost in preglednost. Na področju 
skladišč pa ima nadzor nad zalogami še dodatno težo. Oddajniki so pritrjeni na palete ali 
direktno na izdelke in se nato beležijo na določenih mestih v prostoru. S tem so v 
računalnikih takoj prikazani premiki stvari z odzivnikom, kar pripomore k zmanjšanju napak 
in povečanju preglednosti. Tako dobimo tudi hitreje in natančnejše podatke kot pri običajnih 
metodah, ko to delo opravljajo ljudje.  
 
RFID sistem se lahko uporablja tudi za natančno pozicioniranje AGV. To je mogoče z 
analizo magnetnih polj, ki jih ustvarijo bralniki RFID, da se ugotovi, kje je oznaka 
najverjetneje zaznana. Oznake pa je mogoče preurediti v vzorce, da se zagotovi zanesljivo 
zaznavanje. Metode za odpravo napak se lahko nato uporabijo za določitev položaja AGV 
[12]. 
2.3 Strega in razvrščanje kosov 
V zadnjih dveh desetletjih se je v skladišča začelo vedno bolj implementirati robote in 
avtomatizirane procese. Zaradi ogromno prednosti uporabe robotov v skladiščih morajo 
podjetja v želji po konkurenčnosti vedno več vlagati vedno več v robotizacijo skladišč.  
 
Robotizacija proizvodnje in skladišč je eden izmed ključev za doseganje smernic industrije 
4.0. Definicija industrijskega robota po standardu ISO 8373: Industrijski robot je 
povratnozančno voden, reprogramibilen in večnamenski sistem. Lahko je fiksen ali mobilen. 
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Programibilen je v treh ali več prostostnih stopnjah. Uporabljamo ga v procesih industrijske 
avtomatizacije [13]. 
 
 
V praksi se v skladiščih uporabljajo štiri različne skupine robotike: 
 
1. Avtonomno vodena vozila. Uporabljajo se za transport materiala oziroma izdelkov 
znotraj skladišča. Na nek način nadomeščajo viličarje in se s pomočjo raznih sistemov sami 
orientirajo v prostoru. Ta vrsta robotizacije je podrobneje predstavljena v podpoglavju 2.4. 
 
2. AS/RS (Samodejni sistem za shranjevanje in iskanje - Automated storage and retrieval 
system). Gre za avtomatizirane tehnologije, ki skrbijo za hitro, zanesljivo in efektivno 
ravnanje z izdelki. V običajni obliki je sestavljen iz regalov, kjer so avtomatično izdelki 
odloženi in odvzeti. V večini primerov se uporablja skupaj s programskimi opremami 
(WES). Najpogosteje imamo pri teh sistemih palete, ki jih do željenega mesta z vožnjo po 
fiksnih poteh med regali oziroma policami razvažajo žerjavom podobni sestavi (slika 2.7). 
Pri tem ni potrebne človeške pomoči. Prav tako pa AS/RS omogoča skladiščenje izdelkov 
in palet naloženih z zelo velikimi obremenitvami.    
 
 
Slika 2.7: AS/RS tehnologija [14] 
 
3. Kolaborativni roboti. Poznani tudi kot polavtomatski mobilni roboti, so vrsta robotike, 
ki pomaga delavcem pri skladiščnih operacijah na delu. Zmožni so pomagati človeku pri 
pakiranju izdelkov v skladiščih, kot tudi pri sestavljanju raznih delov v sestav v proizvodnji 
ali montažnih celicah. Lahko pa sodelujejo pri skladiščnih operacij kot ˝vreča˝ za izdelke in 
jih nato poleg človeka peljejo na željen kraj, kjer jih  delavec odloži. Razlika v primerjavi z 
AGV je, da se koloborativni opirajo predvsem na senzorje in računalnike, s katerimi 
razumevajo prostor, v katerem se nahajajo. Na nek način lahko rečemo, da si lahko sami 
sproti ustvarjajo pot, medtem ko AGV-ji sledijo na primer magnetnim trakom. 
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4. Artikulirane robotske roke. Gre za robote, ki so sestavljeni iz več zglobov in so 
uporabljeni predvsem za ravnanje z izdelki oziroma kosi v skladiščih in raznih centrih ali 
proizvodnjah. Z njimi lahko z ustreznim prijemalom dvigujemo tudi palete, sicer pa se jih 
najpogosteje uporablja za ¨primi in spusti˝ aplikacije, s katerimi nadomestijo delavce in 
pripomorejo k avtomatizaciji skladišč. 
 
Da bi robot izvajal naloge v 3D prostoru, mora imeti vsaj tri prostostne stopnje. Zgradba 
robotov pa je odvisna od tega, kakšne členke bomo uporabili in kako so med seboj povezani. 
Pri predpostavki, da je robota mogoče zgraditi iz treh členkov in da sta le dva členka – 
translacijski (T) in rotacijski (R) uporabljena z njihovo konstrukcijo dobimo osem osnovnih 
konfiguracij [13], ki so prikazane na sliki 2.8 
 
 
Slika 2.8: Osem osnovnih konfiguracij robota [13] 
KLASIFIKACIJA ROBOTOV 
 
Robote klasificiramo na 5 različnih skupin, kar je opisano v naslednjih odstavkih in 
poenostavljeno predstavljeno v preglednici 2.3. 
 
a)  Kartezični robot  
 
Kartezični roboti imajo zgolj linearno gibanje, saj se lahko premikajo le v treh osnovnih 
smereh, kot je prikazano na sliki 2.9. Slika 2.10 kaže, da je njihov delovni prostor v obliki 
kocke ali kvadra. Zaradi toge strukture lahko prenesejo velike obremenitve. Uporabljajo se 
za natovarjanje, razkladanje in ravnanje s težkimi obdelovanci. Popularno je tudi, da jih 
namestimo na strop, kjer nato čez prostor prenašajo izdelke. S tem se prihrani tudi ogromno 
prostora. 
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 Slika 2.9: Shema in osi kartezičnega robota [13]  
 
Slika 2.10: Delovni prostor kartezičnega robota [16] 
 
b)  Cilindrični robot  
 
Pri cilindričnih robotih imamo dve translaciji in eno rotacijo, kar je razvidno s slike 2.11. 
Običajno je na dnu vrtljiva os kot na sliki, da se robot vrti in nato dve linearni osi za 
premikanje orodja. Takšno ime imajo zaradi delovnega prostora, ki je v obliki cilindra (slika 
2.12). Uporablja se za točkovno varjenje, paletiranje in postopke brušenja. 
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Slika 2.11: Shema in osi cilindričnega robota [13] 
 
 
Slika 2.12: Delovni prostor cilindričnega robota [16] 
 
c)  Sferični robot 
 
Sferični roboti imajo en linearni sklop in dve rotacijski osi (slika 2.13). Njihov koordinatni 
sistem je polaren, kar pomeni, da je njihov delovni prostor v obliki sfere (slika 2.14). Glavna 
razlika med sferičnim in cilindričnim robotom je, da imajo sferični daljši doseg z manjšo 
velikostjo [10]. Kot zanimivost: prvi robot, imenovan Unimate, je bil sferični. Največ se 
uporabljajo za razna varjenja in montažo. 
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Slika 2.13: Shema in osi sferičnega robota [13] 
 
 
Slika 2.14: Delovni prostor sferičnega robota [16] 
 
d)  SCARA robot 
 
Prednost robota v primerjavi z ostalimi kinematskimi sistemi (npr. 6-osni roboti) je v tem, 
da je konstrukcija SCARA robota enostavna in da se mora pomikati za posamezen gib le v 
eni osi, npr. z-os za proces dviganja (slika 2.15). Konstrukcija SCARA robota je enostavna 
in predvsem zanesljiva [15]. Sam delovni prostor je posebne oblike in je prikazan na sliki 
2.16. Uporabljajo se za 3D printanje, lasersko graviranje, ˝primi in spusti˝ aplikacije in 
montažo majhnih delov. 
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Slika 2.15: Shema in osi SCARA robota [13] 
 
 
Slika 2.16: Delovni prostor SCARA robota [16] 
                                         
e)  Členkasti robot 
 
Členkasti roboti imajo šest osi in za njih je značilno, da imajo največ prostostnih stopenj. Z 
njimi se zelo poveča produktivnost proizvodnje. Uporabljajo se za ogromno operacij, od 
montaže do pakiranja. So pomemben člen pri avtomatizacijah montažnih celic in varjenju. 
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Slika 2.17: Shema in osi členkastega robota [16] 
Preglednica 2.3: Opis robotov glede na osi in število rotacij [13] 
Robot OS1 OS2 OS3 Število rotacij 
Kartezični T T T 0 
Cilindrični R T T 1 
Sferični R R T 2 
SCARA R R T 2 
Členkasti R R R 3 
 
PRIJEMALA 
 
Glavna funkcija robota je interakcija z izdelki. Tako prijemalo postane most med 
računalniško vodeno roko in svetom. Včasih so bili industrijski roboti uporabljeni kot 
samostojni stroji za točkovno varjenje ali ˝primi in spusti˝ aplikacije, pri katerih je bilo važno 
le, da so se deli premikali z ene lokacijo na drugo. Sedaj pa se pozornost usmerja v način 
prijemanja in odlaganja delov, saj roboti delujejo v zahtevnejših aplikacijah [15]. Zaradi tega 
je danes poudarek na natančnosti in oprijemu prijemal. S specifičnimi nalogami, za katere 
so zadolžena prijemala, je nastalo ogromno različnih vrst prijemal.   
 
Naloge prijemal [13]: 
–  hitro in zanesljivo prijemanje in izpuščanje enega ali več prijemancev, 
–  varovanje prijemancev med prenašanjem, 
–  držanje sestavnih delov ali obdelovancev med montažnim in/ali obdelovalnim procesom, 
–  izvajanje dodatnih gibov pri montaži, 
–  prijemanje s krmiljeno silo, 
–  prilagajanje obliki in meram prijemancev, 
–  povezovanje z manipulatorjem oziroma robotom (priključitev in krmilje). 
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PRIJEMALA DELIMO GLEDE NA IZVOR SILE NA PET GLAVNIH SKUPIN: 
 
a)  Električna prijemala  
 
Tista, ki so gnana s koračnim ali servomotorjem, nam nudijo finejši nadzor glede hitrosti in 
sil prijema. Mogoče je tudi sprogramirati, da se določeni obdelovanci primejo z večjo silo 
kot drugi. 
 
b)  Pnevmatična prijemala  
 
Gibanje jim omogoča stisnjen zrak. S povečanjem tlaka se prijemalo zapre, ko pa tlak 
zmanjšamo, se znova odpre. V primerjavi s hidravličnimi so sile manjše, sodijo pa tudi med 
manj natančna. 
 
c)  Hidravlična prijemala.  
 
Princip delovanja podoben kot pri pnevmatičnih, le da pri hidravličnih cilindre namesto 
zraka poganja olje, največkrat mineralno. Z njimi dosežemo zelo velike sile, vendar lahko 
pride zaradi tega do poškodb prstov. 
 
d) Vakuumska prijemala.  
 
Že samo ime pove, da ravnanje z obdelovancem omogoča vakuum. Lahko se uporablja 
kroglico, kjer silo zagotovi iztiskan zrak ali vakuumsko črpalko. Najboljše se obnesejo z 
gladkimi, ravnimi in trdnimi obdelovanci. 
 
   e) Magnetna prijemala  
 
Uporablja se elektromagnete in permanentne magnete. Pri slednjemu potrebujemo za 
odlaganje izdelkov še dodatno mehansko napravo, da odstrani izdelek s prijemala. Magnetne 
sile so lahko zelo velike, odvisno od velikosti rež. Kos, ki ga želimo s takšnim prijemalom 
prijeti, mora biti iz feromagnetnega materiala. 
 
2.4 Avtonomno vodena vozila 
Ta vozila se uporabljajo za prevoz blaga znotraj tovarniškega okolja. So brezpilotna in se 
premikajo z različnimi metodami. Njihova oblika, velikost in delovanje so odvisni od 
uporabe v tovarni. AGV so pametne naprave, ki sledijo začrtani poti in se izogibajo trkom. 
Možna sta dva različna načina premikanja teh robotov in sicer poznamo fiksno in svobodno 
metodo AGV [12].  
 
Pri fiksni se opirajo na začrtano pot, ki jo bo AGV sam zaznal in ji sledil. V teh primerih se 
uporabljajo magnetni ali optični trakovi. Slabost te metode je, da ni prilagodljiva in se 
morajo za nove spremembe ponovno nalepiti magnetni trakovi [12].  
 
Pri prosti metodi pa se shranjujejo koordinate, ki jih AGV uporablja za identifikacijo 
trenutne lokacije. Slabost le-te je, da je draga in da jo lahko moti okolje. Ko je nameščena, 
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potrebuje manj vzdrževanja in lahko najde AGV, vendar je manj zanesljiva in natančna. 
Nudi pa fleksibilnost in enostavno prilagajanje poti vozila [12]. 
 
V skladiščih uporabljamo predvsem tri vrste avtonomno vodenih vozil: 
 
1. Enotna vozila. Z njimi po navadi razvažamo palete ali zabojnike. Uporabljajo se tudi za 
prevažanje manjših regalov v skladišču, kar kaže tudi slika 2.18.    
 
2. AGV viličarji. Z njimi v večini primerov manipuliramo palete. Omogočajo nam 
horizontalno in vertikalno ravnanje z materialom (slika 2.19). 
 
3. Vlečni AGV. Zadolženi so za transport kosov na zabojih in paletah s koleščki od regalov 
do montažne ali proizvodne linije. 
 
Z implementacijo AGV v skladišča se poveča varnost samega delovanja, in sicer so 
avtonomno vodena vozila opremljena z laserji, kamerami in ostalimi senzorji, ki omogočajo 
varno vožnjo in delo mimo različnih ovir. Prav tako lahko delujejo v  težkih pogojih (vročina, 
mraz), v katerih ljudje niso zmožni brez napak opravljati svojih nalog. Z vključevanjem 
AGV v skladišče dosežemo tudi zmanjšanje možnosti napak pri skladiščenju, ki je pri ljudeh 
precej pogosto. S tem zmanjšamo izgube in povečamo samo produktivnost in zanesljivost 
samega skladišča. 
 
 
Slika 2.18: Sodelovanje enotnega AGV v skladišču Amazona [17] 
Kot smo omenili že v podpoglavju 2.1, imajo v konceptu pametnega skladišča podjetja 
Geek+ največjo vlogo avtonomno vodena vozila. Eno izmed teh je prikazano na sliki 2.19, 
na kateri lahko vidimo, da je oblike viličarja in je zmožno samo iz regalov dvigniti zaboje 
ali palete ter jih nato odpeljati na željeno mesto.  
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Slika 2.19: AGV podjetja Geek+ v skladišču [18] 
2.5 Digitalizacija procesov skladiščenja 
Digitalne dvojčke lahko na kratko opišemo kot digitalni prikaz fizičnega predmeta ali 
procesa. V ta namen je potreben podroben in natančen model. Digitalni dvojček 
uporabnikom ponuja popolno digitalno kopijo njihovih izdelkov. To jim lahko omogoči 
razumevanje ne samo izdelka, kot je bil zasnovan, temveč tudi sistema, ki je izdelek sestavil 
in načina uporabe izdelka na terenu. Z uporabo digitalnih dvojčkov je mogoče vsako fazo 
proizvodne linije optimizirati in preizkusiti praktično. Zanašajo se na obsežne in sprotne 
meritve podatkov s proizvodne linije, iz katerih se lahko ustvari profil procesa v digitalnem 
svetu, ki zagotavlja pomembne informacije o učinkovitosti sistema in proizvodnega procesa 
[19]. 
 
Slika 2.20 prikazuje model proizvodnega procesa v fizičnem svetu in njegov dvojček v 
digitalnem. Digitalni dvojček predstavlja virtualno repliko tega, kar se dogaja v fizičnem 
svetu in realnem času. Na tisoče senzorjev zbira ogromne količine podatkov, od obnašanja 
proizvodnje do dela, ki se izvaja (trdnost, hitrost, natančnost …). Podatki se ves čas pošiljajo 
digitalni strani, ki jih analizira in ugotavlja določene trende v postopku proizvodnje. Trendi 
pa so osnova, s pomočjo katerih lahko optimiziramo in povečamo učinkovitost proizvodnje 
[20]. 
 
 
 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
 
21 
 
 
Slika 2.20: Shema digitalnega dvojčka [19] 
 
Z uporabo digitalnega dvojčka posameznega skladišča lahko podjetja simulirajo in testirajo 
nove skladiščne operacije in različne načine materialnega toka.  S tem se morebiti preprečijo 
visoke investicije za reči, ki ne bi bistveno pripomogle k izboljšanju rezultatov skladiščenja.  
 
Julija 2019 je eno največjih logističnih podjetij DHL v Singapurju implementiralo njihovo 
prvo pametno skladišče s tehnologijo digitalnih dvojčkov. Glavni cilj tega koraka je bilo 
boljše razumevanje in upravljanje s skladiščem. DHL je združil internet stvari z analizo 
podatkov in tako dobil pametno skladišče, ki simulira fizično stanje in njegovo delovanje. S 
pomočjo digitalnih dvojčkov se lahko nadzorniki glede na podatke v realnem času bolj 
premišljeno odločajo za dejanja, s katerimi zmanjšajo zastoje in razporejajo kose ter 
izboljšajo načrtovanje skladiščenja.  
 
Digitalne dvojčke lahko v skladišču uporabimo za: 
– razumevanje procesov, 
– preglednost dinamike samega materialnega toka, 
– testiranje novih skladiščnih operacij, 
– planiranje, 
– predčasno odkrivanje napak in nevarnosti. 
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3 Metodologija  
3.1 Popis obstoječega stanja v DEMO centru 
S pomočjo koncepta demo centra pametne tovarne je bilo potrebno pregledati prostor, v 
katerem je načrtovana postavitev regalnega skladišča. To nam je dalo podatke o tem, kako 
velik je lahko sam regal in koliko prostora ostane za strežni sistem. Mere, ki so nam bile na 
voljo za postavitev sodobnega regalnega skladišča, so prikazane v tlorisu demo centra na 
sliki 3.1. Na naslednji sliki Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoče najti. lahko vidimo 
demo center še v tridimenzionalni obliki. 
 
 
 
 
Slika 3.1: Tloris demo centra 
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3.2 Snovanje regala in strežnega sistema 
V drugem koraku je sledila analiza konstrukcij in lastnosti obstoječih regalnih skladišč. 
Pregled je vključeval tako spletno kot knjižno literaturo. Zanimala nas je predvsem 
avtomatizacija skladišč in kakšni regali ter strežni sistemi se uporabljajo v modernih 
skladiščih. Tako smo dobili ideje, da smo lahko potem ustvarili morfološko matriko in 
kasneje začeli z koncipiranjem samega regalnega skladišča. 
 
MORFOLOŠKA MATRIKA 
 
Potrebno znanje pridobljeno z analizo obstoječih sistemov smo nato prenesli na izdelavo 
morfološke matrike. To je preprosta tehnika, s katero hitro najdemo iskano rešitev. V prvem 
koraku si izberemo idejo, ki jo želimo v tem primeru inovirati. Nato izberemo različne 
sestavne dele ali načine delovanja, ki so pomembni pri regalu ali prijemalu in jih imenujemo 
kriteriji oziroma dimenzije. Za njih najdemo več opcij oziroma variacij, kako bi bili lahko 
narejeni ali delovali. Zapišemo jih v tabelo in imamo narejeno morfološko matriko. Nato 
začnemo kombinirati variacije. Ko dobimo več kombinacij, med njimi izberemo 
najzanimivejše ter jih nekoliko podrobneje predstavimo. Poenostavljeno je ta način 
predstavljen v spodnji preglednici 3.1 in naslednjem odstavku. 
Preglednica 3.1: Primer morfološke matrike 
Kriterij/dimenzija 1 2 3 
A A1 A2 A3 
B B1 B2 B3 
C C1 C2 C3 
 
Ko imamo narejeno matriko, začnemo iz nje naključno izbirati različne variacije dimenzij. 
 
1. Kombinacija: K1 = A1 + B3 + C3 
 
2 .Kombinacija: K2 = A2 + B3 + C1  
 
3. Kombinacija: K3 = A2 + B2 + C1 
 
Glede na različne kombinacije se nato odločimo za najboljšo. V primeru naše zaključne 
naloge sta matriki bolj kompleksni z veliko več dimenzijami in variacijami. 
 
VREDNOTENJE KONCEPTOV 
 
Potem ko smo določene koncepte na hitro zasnovali in opisali, smo začeli z njihovim 
vrednotenjem. Določili smo določene vidike, ki so pomembni za sam regal ali strežni sistem, 
in jih ocenjevali predvsem izkustveno z ocenami od 1 do 5. Tako smo dokončno izbrali tisti 
koncept, ki je dobil najvišjo povprečno oceno. 
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3.3 Koncipiranje in izdelava 3D modela 
V primeru regala smo vrednotili dva koncepta, v primeru strežnega sistema pa tri, ki so se 
nam zdeli med drugim tudi najboljši za primerjavo. Po vrednotenju s smernicami industrije 
4.0 smo izbrali najboljšo različico. Po koncipiranju je bilo potrebno regal in strežni sistem 
skonstruirati v 3D model. V ta namen smo uporabili program SOLIDWORKS. 
 
3.4 Izbira in zasnova sistema za sledenje kosov 
Ker je bila naša naloga poleg materialnega toka poskrbeti tudi za informacijskega, je bila 
prioriteta izbrati primeren sistem za sledenje kosom v skladišču. Po odločitvi, katerega bomo 
uporabljali v našem skladišču, smo ga v SOLIDWORKS-u prikazali in nato sistem opisali v 
smislu, kako naj bi vse skupaj delovalo. 
 
3.5 Snovanje skladišča skupaj z AGV 
V našo zasnovo regalnega skladišča je bilo smiselno dodati še dodajno in odvzemno mesto, 
kjer naj bi stalo avtonomno vodeno vozilo. Potrudili smo se biti čimbolj ergonomični in tudi 
sam prostor, ki nam je bil na razpolago, maksimalno izkoristiti. Samo mesto smo prikazali 
v 3D modelu prikazali shematično in opisno v naslednjem poglavju. 
 
3.6 Vključitev regalnega skladišča v DEMO center 
Potem ko smo izdelali 3D model našega regalnega skladišča, ki je vključeval izbran regal 
ter strežni sistem skupaj s prikazom sistema za sledenje kosov in določenima dodajnim in 
odvzemnim mestom, smo ga umestili v DEMO center pametne tovarne. 
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4 Zasnova regalnega skladišča 
Najprej smo analizirali sam DEMO center, da smo videli, kakšne dimenzije so na voljo in 
kje so odlagalna mesta za sestavne dele pri proizvodni liniji. Ugotovili smo, da je širina 
celotnega regala lahko maksimalno 2200 mm, vendar bi bilo v tem primeru vse skupaj 
preveč na tesno. Tako smo se odločili, da bo širina regala in strežnega sistema merila nekaj 
centimetrov manj. 
 
Pri pregledu obstoječih regalnih skladišč smo ugotovili, da imajo le ta  najbolj 
avtomatizirana velika podjetja, kot so Amazon, DHL in Alibaba. 
 
Pri pregledu različnih vrst regalov smo našli naslednje: 
 
1. Polični regali. V njih lahko shranjujemo večino izdelkov in materiala, uporabljeni so v 
vseh vrstah industrije. Večinoma gre za posamezne kose, lahko pa se skladišči tudi palete ali 
zaboje.  
 
2. Paletni regali. To vrsto regalov najdemo skoraj v vsakem skladišču, saj so znani po svoji 
univerzalnosti in uporabnosti. So zelo prilagodljivi zaradi možnosti hitre spremembe 
postavitve regala. 
 
3. Konzolni regali. Primerni so predvsem za velike in dolge materiale, saj pri njih ni 
potrebnih sprednjih stebrov. Konzolni regali so lahko varjeni ali vijačeni in zagotavljajo 
visoko nosilnost.   
 
4. Drive-in regali. Z njimi lahko najbolje izkoristimo prostor v skladiščih z veliko količino 
palet. Večinoma se uporabljajo v kombinaciji z viličarji, ki v tem primeru enostavno odložijo 
palete na tire. 
 
Strežnih sistemov pa je v praksi uporabljenih še več, nam zanimivejši so bili: 
– AS/RS sistemi, 
– AGV, 
– XYZ manipulatorji s portalom, 
– industrijski roboti, 
– viličarji, 
– transportni trakovi. 
Zasnova regalnega skladišča 
 
28 
4.1 Koncipiranje regala 
4.1.1 Morfološka matrika 
Preglednica 4.1: Morfološka matrika regala 
Delna 
funkcija/variante 
Rešitve  
1 2 3 
 Regalne police (A) Pravokotna oblika Vgrajena med 
stebre 
 
  
Stebri regala (B) Poln profil Debelostenska cev Tankostenska cev 
 
 
Podpore (C) Na dnu in na vrhu Z način X način podpre 
 
 
Avtomatizacija (D) Dvig polic s 
pomočjo strežne 
naprave 
Samodejen dvig 
polic 
Brez 
  
Material polic (E) Aluminij Les Umetna masa 
  
Material stebrov (F) Aluminij Les Umetna masa 
 
 
Senzorika (G) RFID brez  
  
 
Legenda: 
 Koncept regala 1 
 Koncept regala 2 
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KONCEPT REGALA 1 
 
Morfološka matrika 
 
S pomočjo morfološke matrike smo prišli do prve rešitve regala: 
 
R1 = A1 + B2 + C1 + D3 + E2 + F1 + G2  
 
Podrobnejši opis 
 
Koncept regala 1 je prikazan na sliki 4.1. Regal je sestavljen iz štirih aluminijastih 
debelostenskih cevi, v katerih so izdelane luknje za namestitev horizontalnih podpor. Na 
vsaki strani imamo še tri stranske podpore, ki so nameščene enakomerno po višini. Police so 
pravokotne oblike in se enostavno položijo na horizontalne podpore, torej brez vključene 
avtomatizacije. Če želimo spreminjati višino polic, je treba najprej ročno odstraniti polico in 
nato premakniti horizontalne podpore na želeno višino.  
 
 
 
Slika 4.1: Izdelan koncept regala 1 
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KONCEPT REGALA 2 
 
Morfološka matrika 
 
R2 = A2 + B2 + C1 + D1 + E1 + F1 + G1 
 
Podrobnejši opis 
 
Koncept regala 2 je prikazan na sliki 4.2. Regal je sestavljen iz štirih aluminijastih 
debelostenskih cevi, ki imajo izdelane utore, ki bodo služili kot vodila pri premikanju polic 
po višini. Na sprednji in zadnji strani imajo tudi luknje namenjene za ključavnice, ki bodo 
fiksirale celotne police. Stranski in horizontalni podpori sta nameščeni nekaj centimetrov 
nad tlemi, zgoraj pa bo na stebre nameščen še pokrov, ki bo nudil podporo celotnemu regalu. 
Police imajo na sprednji strani dve luknji, ki bosta služili kot pomoč strežni napravi za 
dvigovanje in spuščanje polic.  
 
 
Slika 4.2: Izdelan koncept regala 2 
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4.1.2 Vrednotenje konceptov regala 
Oba koncepta je bilo treba vrednotiti, in sicer smo za kriterije izbrali lastnosti, ki so nam 
pomembne pri izbiri regala. Z ocenami od 1 do 5 smo vrednotili glede na naše izkušnje s 
prakse in znanje o regalih. Ocena 1 pomeni najslabšo oceno, ocena 5 pa najboljšo oceno. 
Preglednica 4.2: Vrednotenje kriterijev za regal 
Kriterij Ocena 
Koncept 1 Koncept 2 
Funkcionalnost 4 4 
Avtomatizacija 1 4 
Možnost sodelovanja s 
strežnimi napravami 
2 4 
Prilagodljivost 3 4 
Zavzemanje prostora 4 4 
Zahtevnost namestitve 4 3 
Stroški izdelave 4 3 
Povprečna ocena 3,14 3,71 
 
Pri ocenjevanju funkcionalnosti sta koncepta dobila enako oceno, saj oba služita namenu 
shranjevanja kosov v regalih. Glede avtomatizacije je jasno, da je pri prvi ideji regala ni. Pri 
drugi pa imamo možnost dviganja in spuščanja polic v regalu, kar pripomore k višji oceni 
pri ocenjevanju tako avtomatizacije kot prilagodljivosti, in sicer je dobil oceno 4. Pri 
zadnjem dobi sicer tudi koncept 1 nekoliko višjo oceno, in sicer 3, saj se lahko police ročno 
prestavijo na novo višino. Pri vrednotenju možnosti sodelovanja s strežnimi napravami je 
koncept 1 dobil nizko oceno, ker z izjemo tega, da se lahko v regal z robotom ali 
manipulatorjem odlaga in odvzema izdelke, druge možnosti sodelovanja ni. Pri drugem 
konceptu pa je možnost spreminjanja višine polic s strežnimi napravami, kot tudi strega z 
izdelki. Oba regala zavzameta približno enako prostora in sta zato tukaj dobila enako oceno. 
Glede zahtevnosti namestitve pa je jasno, da je pri drugem konceptu nekoliko večja, saj 
vsebuje veliko več sestavnih delov in uspešna sestava regala tako zahteva več časa. Tudi pri 
stroških izdelave je zaradi večje kompliciranosti in števila delov regala logično, da je cena 
nekoliko višja pri drugem konceptu. 
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4.1.3 Zasnova izbranega koncepta regala 
Glede na vrednotenje in preglednico 4.2 je razvidno, da smo se odločili za drugi koncept. 
Le-ta ima kar precej sestavnih delov, ki bodo podrobneje prikazani v naslednjih odstavkih.  
 
STEBER 
 
Steber je iz aluminija, njegova stena je debela 4 mm. Dolžina stebra je 80 mm, širina pa 60 
mm. Utori v njem so dolgi 300 mm in široki 16 mm, na robovih so zaokroženi v polkrog 
premera 16 mm. Na vrhu stebra je narejena še luknja, ki služi za pritrditev zgornjega pokrova 
na steber. Luknje za ključavnice, ki bodo fiksirale police so med seboj oddaljene 50 mm in 
so premera 10,2 mm. 
 
 
Slika 4.3: Steber regala 
POLICA 
 
Polica je dolga 1700 mm in skupaj široka 360 mm. Debela je 5 mm in ob strani ukrivljena 4 
cm. V vsakem kotu je odrezan rob velikosti 80 × 60 mm, ki je namenjen za stebre. Na polici 
je narejenih tudi 32 lukenj za vijake z vgreznjeno glavo M8, ki bodo služili za pritrditev 
skupka ključavnice in podlage ter vodila na polico.  
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Slika 4.4: Polica regala 
 
 
 
 
PODPORI 
 
Podpore so iz aluminija, uporabili smo dve daljši in dve krajši podpori. Narejeni sta na način, 
da objameta steber z dveh strani in sta potem s samovreznimi vijaki M5 pritrjeni nanj. 
Razlika med obema je v bistvu zgolj v dolžini ˝srednjega˝ dela.  
 
 
Slika 4.5: Daljša podpora regala 
 
Zasnova regalnega skladišča 
 
34 
 
 
Slika 4.6: Krajša podpora regala 
 
VODILO 
 
Vodilo je prav tako iz aluminija in je pritrjeno na polico z vijaki z vgreznjeno glavo M8. Ima 
4 luknje z navojem. Namen vodila je, da bo s pomočjo utrorov v stebru vodilo polico pri 
spreminjanju višine polic. Kos je debel 5 mm in je kvadratne oblike s stranico 60 mm, 
sprednji del pa je širok 35 mm. 
 
 
 
 
Slika 4.7: Vodilo  
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SESTAV PODLOGE IN KLJUČAVNICE 
 
Podloga je debela 5 mm in je dimenzij 76 × 58 mm. Ima štiri luknje z navojem 
pripravljenim za vijak M8 z namenom pritrditve na polico in dve luknji za vijak s 
cilindrično glavo M3, s katerim združimo ključavnico in podlogo. Na strani podloge, ki je 
obrnjena proti stebru, se nahaja še del, ki centrira ključavnico v luknjo stebra. 
 
 
 
Slika 4.8: Sestav podloge in ključavnice 
 
POKROV 
 
Pokrov je narejen tako, da se usede na stebre. Dodatno ga zafiksiramo še z vijaki z 
vgreznjeno glavo M8. 
 
 
Slika 4.9: Pokrov regala od spodaj 
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4.2 Koncipiranje strežnega sistema 
4.2.1 Morfološka matrika 
Preglednica 4.3: Morfološka matrika za strežni sistem 
Delna 
funkcija/variante 
Rešitve 
1 2 3 4 
Robotizacija (A) SCARA 
robot 
Členkasti 
robot 
Več robotov Brez 
   
Avtonomno vodeno 
vozilo (B) 
Viličar Voziček Brez  
 
 
 
Portalni sistem (C) XZ XYZ Brez  
  
 
Dvig polic (D) Robot Pnevmatski 
cilinder 
Brez  
  
 
Tekoči trak (E) Da Brez   
 
 
 
Paletni sistem (F) Da Brez   
 
 
 
 
 
Legenda: 
 
 Koncept strežni sistem 1 
 Koncept strežni sistem 2 
 Koncept strežni sistem 3 
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KONCEPT STREŽNI SISTEM 1 
 
Morfološka matrika 
 
R1 = A3 + B2 + C3 + D1 + E2 + F1 
 
Podrobnejši opis 
 
Pri prvem konceptu smo uporabili dva robota: velikega za strego palet iz regalov in 
dviganje ter spuščanje polic, manjšega pa za prenašanje izdelkov s palet na AGV, ki je v 
tem primeru shematsko prikazan kot voziček. Podobno bi vse skupaj potekalo pri 
dodajanju izdelkov v regal. Manjši robot bi vzel kos iz AGV-ja in ga dal na paleto, ki bi jo 
prinesel večji robot, ta pa bi paleto nato postavil na določeno mesto v regalu. Na dveh 
stebrih prikazanih na sliki 4.10 bi bila načrtovana RFID bralnika, ki bi prebrala vsak 
izdelek, opremljen z RFID nalepko. Tako bi se ves čas spremljala zaloga in s pomočjo teh 
senzorjev in interneta v oblaku bi robot vedel, kam dati paleto. 
 
 
Slika 4.10: Koncept strežni sistem 1 z izbranim regalom 
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KONCEPT STREŽNI SISTEM 2 
 
Morfološka matrika 
 
R2 = A2 + B2 + C1 + D2 + E2 + F1 
 
Podrobnejši opis 
 
Pri drugem konceptu pa smo naredili najprej manipulator v smeri XZ. Sestavljen je iz dveh 
vodil v z-smeri, katerih naloga je premikati vodilo v x-smeri ter členkasti robot v vertikalni 
smeri. Členkasti robot bo v kombinaciji s prijemalom prijemal izdelke in ne palete, ter jih 
polagal na AGV. Izdelki bodo tudi pri tem konceptu opremljeni z RFID nalepkami. Robot 
bo ustrezen izdelek prijel in ga pred odložitvijo na AGV približal stebru, na katerem bo RFID 
bralnik. Enako bo potekalo tudi dodajanje izdelkov v regal, v tem primeru bo robot z branjem 
RFID senzorjev dobil informacijo, na katero mesta mora postaviti izdelek. Vsako vodilo ima 
svoj motor, ki ustreza vsem potrebnim specifikacijam za ustrezno delovanje sistema. Kot je 
vidno na sliki 4.11, sta pod portalom nameščena tudi dva pnevmatska cilindra, ki sta 
namenjena za dvigovanje polic v regalu. Podrobneje bo ta sistem opisan v nadaljevanju. 
 
 
Slika 4.11: Koncept strežni sistem 2 
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KONCEPT STREŽNI SISTEM 3 
 
Morfološka matrika 
 
R3 = A1 + B2 + C1 + D2 + E2 + F1 
 
Podrobnejši opis 
 
Tretji koncept je, razvidno s slike 4.12, zelo podoben drugemu, po sestavnih delih je razlika 
le v robotu, ki je tukaj SCARA in ne členkasti. Princip delovanja vodil je še vedno enak, 
spremeni se zgolj način dodajanja in odlaganja izdelkov iz ter v regal. V tem primeru je 
mišljeno, da bo robot z vakuumskim prijemalom prijel paleto in jo dal na AGV. Pri dodajanju 
izdelkov v regal pa bi enako vzel paleto in jo dal na AGV in potem nanjo dodal izdelke. Prav 
tako je zamišljen enak princip glede dvigovanja in spuščanja polic v regalu s pomočjo 
pnevmatskih cilindrov. 
 
 
Slika 4.12: Koncept strežni sistem 3 
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4.2.2 Vrednotenje konceptov strežnih sistemov 
Po hitrem koncipiranju smo določili kriterije, s katerimi smo lahko izkustveno vrednotili 
koncepte strežnih sistemov z ocenami od 1 do 5. 
Preglednica 4.4: Vrednotenje konceptov strežnih sistemov 
Kriterij Ocena 
Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 
Funkcionalnost 3 4,5 4,5 
Fleksibilnost 4 4,5 4,5 
Avtomatizacija 4 4 4 
Rokovanje z izdelki 4 4,5 4 
Zasedenost prostora 1 4,5 4,5 
Ekonomičnost 1 4,5 4,5 
Stroški izdelave 
koncepta 
2 4,5 4,5 
Zahtevnost 
namestitve 
4 4 4 
Sodelovanje z 
regalom 
4 4,5 4,5 
Povprečna ocena 3 4.38 4.33 
 
Pri vrednotenju funkcionalnosti ima koncept 1 nekoliko manjšo oceno od ostalih dveh, saj 
vsi deli strežnega sistema niso tako dobro izkoriščeni kot pri prvem in drugem konceptu. 
Glede fleksibilnosti je jasno, da so vsi trije sistemi dokaj fleksibilni, vendar je pri drugem in 
tretjem konceptu vendarle nek nivo višje, saj se lahko vodilo tudi umakne na najvišjo višino 
in je omogočena ročna strega izdelkov ali z AGV. Samo s perspektive avtomatizacije so vsi 
ocenjeni z enako oceno, saj vsak od njih omogoča strego z izdelki in sodelovanje s policami 
v regalu. Pri rokovanju izdelkov je dobil drugi koncept najvišjo oceno, saj lahko s členkastim 
robotom dosežemo po celotnem regalu, kar s SCARA robotom ne moremo. Nižjo oceno sta 
zato dobila prvi in tretji koncept. Koncept 1 zasede ogromno prostora v primerjavi z drugima 
dvema, zato tako nizka ocena. Drugi in tretji pa zasedeta skorajda povsem enako prostora in 
sta tukaj oba dobila enako visoko oceno. Ekonomično se nam tudi veliko bolj izplača 
uporabiti koncept 2 ali 3, saj je pri prvem konceptu potrebno veliko več sredstev za nakup 
velikega in še manjšega robota. Enak razlog vpliva tudi na vrednotenje konceptov glede 
stroškov izdelave koncepta, saj so pri prvem bistveno višji zaradi opreme in robotov. 
Zahtevnost namestitve je pri vseh treh dokaj podobna, pri prvem je problem namestitev 
velikega robota v samo skladišče, pri ostalih dveh pa sestava samih vodil, podpor in ostalih 
sestavnih delov. Pri samem sodelovanju z regalom pa so podobni razlogi kot pri 
fleksibilnosti in funkcionalnosti. 
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4.2.3 Zasnova izbranega koncepta strežnega sistema 
Glede na rezultate vrednotenja vseh treh konceptov smo se odločili, da bomo izbrali 
koncepta 2 in 3 zaradi zelo podobne ocene. K takšni odločitvi je botrovalo tudi dejstvo, da 
sta ideji glede sestavnih delov povsem enaki, le da v enem primeru uporabimo členkasti 
robot, v drugem pa SCARA robot. Tako bomo prikazali, kako je sam sistem zgrajen in nato 
primerjali delovanje z enim in drugim robotom. 
 
VODILO V Z-SMERI S KONZOLO IN PODLAGO ZA TLA 
 
Izbrali smo vodilo podjetja TEA - Technische Antriebselemente GmbH in sicer model 
nl208rc. Uporabna dolžina vodila je 1700 mm, široko pa je 90 mm. Sama plošča na njem je 
velika 100 × 110 mm in ima pripravljenih osem lukenj za vijake velikosti M8. Tako smo na 
našo konzolo, kot je razvidno na sliki 4.13, pripravili osem nastavkov za vijake s cilindrično 
glavo M8. Konzola je oblikovana tako, da se del z luknjami pritrdi na ploščo vodila, naloga 
drugega dela pa bo nositi vodilo v x-smeri skupaj z debelostensko cevjo. 
 
 
 
Slika 4.13: Sestav vodila, konzole in podlage za tla za z-os 
 
VODILO V X-SMERI S PORTALOM ZA ROBOTA IN PNEVMATSKA 
CILINDRA 
 
Vodilo v x-smeri je prav tako od podjetja TEA, vendar se mere temu primerno razlikujejo. 
Vodilo je dolgo 1900 mm in široko 90 mm. Plošča pa je enakih mer kot pri vodilu v z-smeri. 
Na ploščo se pritrdi portal, ki bo namenjen pritrditvi robota na celoten sistem in pnevmatskih 
cilindrev, ki bodo služili za dviganje in spuščanje polic regala. Portal je iz aluminija in je 
velik 320 × 280 mm ter ima 8 pripravkov za vijake s cilindrično glavo M8. Luknje, ki se 
razlikujejo na portalu med obema konceptoma pa so tiste z namenom pritrditve členkastega 
ali SCARA robota nanj. Na sliki 4.14 vidimo vodilo v x-smeri in portal namenjen za koncept 
s členkastim vodilom. 
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Slika 4.14: Sestav vodila v x-smeri in portala 
 
 
 
DEBELOSTENSKA CEV 
 
Kot je bilo omenjeno pri vodilu v z-smeri, ima del konzole nalogo, da nosi tudi 
debelostensko cev velikosti 100 × 100 mm in debeline 3 mm. Za to cev smo se odločili 
zaradi preprečevanja upogibanja vodila v x-smeri. Dolžina cevi je 2100 mm in sicer je toliko 
daljša od vodila z namenom, da lahko potem lažje namestimo motor namenjen vodilu. 
 
STEBRA 
 
Uporabili smo tudi dva polna stebra, ki služita za pritrditev vodil v z-smeri in, kot bo 
razvidno kasneje, podporo med regalom in strežnim sistemom. Stebra sta mere 90 × 40 mm 
in imata tri pripravke za vijake s cilindrično glavo velikosti M12, ki bodo skupaj držali vodilo 
in steber.  
 
PRIPOMOČKI ZA FIKSIRANJE VODILA IN CEVI 
 
Potrebno pa je izdelati tudi tri kose da fiksiramo vodilo v x-smeri in debelostensko cev. Na 
sliki 4.15 je prikazan kos, ki ga pritrdimo na konec vodila in cevi, kjer ni nameščen motor. 
Služi za preprečevanje premikanja obeh sestavnih delov strežnega sistema v x-osi. 
Pripravljene imamo 3 luknje z navoji za vijake M6, tri ob strani so namenjene pritrditvi 
pripomočka h konzoli, dve, ki sta bližje sredini, pa priključitvi k vodilu. 
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Slika 4.15: Pripomoček na koncu vodila x-smeri 
Na sliki 4.16 je prikazan pripomoček, ki smo ga morali izdelati za fiksiranje cevi in vodila 
v smeri y. Ta kos uporabimo na obeh konzolah, na katerih že imamo pripravljene luknje z 
navoji M6, za sestavo teh dveh elementov. Še en vijak M6 in podložko pa uporabimo za 
drugo luknjo, ki je prav tako že narejena v ta kos in vodilo. Stopnička, ki jo lahko vidimo na 
sliki, je namenjena za fiksiranje vodila in cevi v smeri z.  
 
 
Slika 4.16: Pripomoček za fiksiranje cevi in vodila v x-smeri 
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4.3 Podrobnejši opis celotnega koncepta regalnega 
skladišča 
S pomočjo morfoloških matrik in vrednotenj različnih konceptov smo se torej pri izbiranju 
regala odločili za drugi koncept, pri izbiri strežnega sistema pa za drugega in tretjega, ki sta 
enaka, razlika je le v vrsti robota na portalu.  
 
Sistem regala in strežnega sistema, prikazan na 4.17, skupaj zaseda v širino 796 mm. Na 
obeh straneh smo ju združili s podporami v obliki črke Z, s čimer smo zagotovili stabilnost 
celotnega sestava. Ravne podpore so dolge 230 mm in široke 40 mm, daljša podpora pa je 
oblikovana tako, da je med obema ravnima podporama 1500 mm razdalje. V vsako od njih 
sta narejeni dve luknji za samovrezne vijake velikosti M8. 
 
 
Slika 4.17: Regalno skladišče brez robota 
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4.3.1 Spreminjanje višine polic 
Razlog, zaradi katerega bo prihajalo do spreminjanja višine police, je, da so izdelki različno 
visoki in s tem tudi niso vsi enako dostopni za robote. Če imamo majhen in nizek izdelek, 
lahko do njega pride vsak robot, v primeru višjih dimenzij izdelkov pa lahko pride do težav 
rokovanja robota s kosom. 
 
Za dvigovanje in spuščanje polic regala smo uporabili pnevmatične cilindre podjetja 
WAIRCOM MBS in sicer premera 32 mm in dolžine 100 mm. Spreminjanje višine polic bo 
potekalo tako, da se bo najprej portal postavil na takšno višino, da bodo cilindri točno na 
višini lukenj, ki so izvrtane v polico. Skozi te luknje pot vodi v ¨predalček¨, ki ima še eno 
luknjo, da se bo cilinder fiksiral in se tako ne bo mogel zlomiti. Nato se bo cilinder potisnil 
do konca ven in s tem bo desni pritisnil na stikalo, vidno na sliki 4.18. Tako se bo sprožilo 
odprtje ključavnic, ki fiksirajo posamezno polico v vseh štirih stebrih. Zadeva bo s pomočjo 
sistema ARDUINO sprogramirana tako, da bodo ključavnice odprte 10 sekund, v tem času 
pa bo strežni sistem s cilindri dvignil polico na novo želeno višino. Po izteku časa se bodo 
ključavnice znova zaprle in police bodo fiksirane. 
 
 
Slika 4.18: Pnevmatični cilinder in prikaz ¨predalčka¨ ter stikala 
 
Slika 4.19: Mesto cilindrov na strežnem sistemu 
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4.3.2 Koncept s členkastim robotom 
Pri konceptu s členkastim robotom smo izbrali model IRB 1100 podjetja ABB. Gre za robota 
s šestimi osmi in maksimalno nosilnostjo 4 kg. Delovanje vseh osi in delovni prostor v smeri 
x-z je prikazan na sliki 4.20.  
 
 
 
Slika 4.20: Osi in delovni prostor v x-z smeri robota IRB 1100 [21] 
Preglednica 4.5: Tehnične lastnosti robota IRB 1100 [21] 
Model IRB 1100 
Doseg  0,475 m 
Nosilnost 4 kg 
Število osi 6 
Masa 21 kg 
Namestitev Pod vsakim kotom 
Krmilo Omnicore C30/C90XT 
Ponovljivost pozicije 0,01 mm 
Ponovljivost poti 0,05 mm 
Čas cikla 0,42 s 
Delovno okolje Temperatura +5 ºC do +45 ºC 
Maks. vlažnost 95 % ob konstantni temperaturi 
Delovno 
področje in 
maksimalne 
hitrosti 
Os 1 +230º do -230º 460 º 𝑠⁄  
Os 2 +113º do -115º 360 º 𝑠⁄  
Os 3 +55º do -205º 280 º 𝑠⁄  
Os 4 +230º do -230º 560 º 𝑠⁄  
Os 5 +120º do -125º 420 º 𝑠⁄  
Os 6 +400º do -400º 750 º 𝑠⁄  
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Slika 4.21: Koncept s členkastim robotom 
Pri tem konceptu bomo izdelke v večini prijemali posamezno in jih odlagali na AGV in 
obratno pri dodajanju izdelkov v regal. Prijemalo smo izbrali pri podjetju ROBOTIQ in sicer 
model 2F-140. Prijema lahko izdelke do širine 140 mm in teže 2,5 kg. Sila, s katero prime 
izdelek, je lahko od 10 do 250 N, sam model pa je težak 1 kg. Vilici se zapirata s hitrostjo 
od 30 do 250 𝑚𝑚 𝑠⁄ . Za delovanje robota in prijemala je bilo potrebno izdelati še posebno 
prirobnico, ki je ustrezala samemu prijemalu skupaj z adaptivnim kosom in prirobnico 
robota. Robot lahko skupaj s prijemalom doseže do konca regala, kar pomeni, da so lahko 
izdelki postavljeni kjerkoli na polici, pa bodo dosegljivi. 
 
4.3.3 Koncept s SCARA robotom 
Pri konceptu s SCARA robotom smo izbrali model LS3 podjetja EPSON. Ima nosilnost 3 
kg in dolžino roke 400 mm, več specifikacij pa je opisanih v preglednici 2.15. 
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Preglednica 4.6: Tehnične lastnosti robota LS3-B401s [22] 
Model LS3-B401s 
Doseg v x 400 mm 
Doseg v z 150 mm 
Nosilnost 3 kg 
Število osi 4 
Masa 14 kg 
Namestitev Plošča 
Krmilo RC 90 
Ponovljivost Zglob 1+2 +/- 0,01 mm 
Zglob 3 +/- 0,01 mm 
Zglob 4 +/- 0,01º  
Čas cikla 0,42 s 
Delovno 
okolje 
Temperatura 5 ºC do 40 ºC 
Vlažnost 10 do 70 % 
Maksimalne 
hitrosti 
Zglob 1+2 6,0 𝑚𝑚 𝑠⁄  
Zglob 3 1,1 𝑚𝑚 𝑠⁄  
Zglob 4 2,6 º 𝑠⁄  
 
S SCARA robotom imamo doseg v polico od 170 mm do 340 mm, odvisno od nastavljene 
višine polic. Potrebno je tudi poudariti, da je pri konceptu s tem robotom nujno odstraniti 
eno polico in tako robotu omogočiti možnost dosega do izdelkov oziroma palet. V tem 
primeru bo SCARA robot s svojim vakuumskim prijemalom izdelke prijemal, če bodo ti 
dovolj nizki, da jih bo lahko dvignil in odnesel iz regala. V nasprotnem primeru bodo kosi 
na paletah postavljeni tako, da bo lahko robot prijemalo postavil na paleto in to celo dvignil 
in prenesel na AGV. Potem pa bo po potrebi na njemu razporedil željene kose na AGV in 
dal paleto nazaj v regal, ali pa bo AGV odpeljal celotno paleto in nato pripeljal odvečne 
izdelke nazaj. 
 
Za prijemalo smo vzeli vakuumsko podjetja SCHMALZ in sicer celoten paket ˝Handling 
sets VEE˝. Prijemalo lahko dvigne kose ali palete težke do 2 kg in je dimenzij 38 × 38 mm. 
V paketu poleg vakuumskega prijemala dobimo tudi prirobnico, da lahko namestimo 
prijemalo na SCARA robota. Tudi pri njem pa dobimo posebej adapter za orodje, ki 
omogoča da lahko na z-os robota dodamo prijemalo. Ta adapter oz. prirobnico lahko tudi 
nekoliko prilagodimo glede na prirobnico od prijemala in tako potem inštaliramo prijemalo 
na robota, oboje je posebej prikazano na sliki 4.22. 
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Slika 4.22: Levo prikazan paket prijemala, desno prirobnica SCARA robota [22]  
 
 
Slika 4.23: Koncept s SCARA robotom brez dodanega prijemala 
 
4.3.4 Vključitev RFID sistema  
Da bomo izpolnili principe industrije 4.0 moramo v naš koncept dodati tudi sledenje 
izdelkom oziroma paletam. To dosežemo z radiofrekvenčno tehnologijo, ki nam bo dala tudi 
podatke kje v regalu bo primerno mesto za nov izdelek, glede na že shranjene kose. 
Doprinese pa lahko veliko tudi pri samem beleženju zaloge, da lahko potem program sam 
javi pomanjkanje zaloge in tudi naroči nove kose. 
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Odločili smo se za način, pri katerem imamo pasivne RFID čipe nameščene na samih 
izdelkih, kot je prikazano na sliki 4.24. RFID bralnik bo postavljen na levi strani regala na 
stebru, ki bo pritrjen v tla. Sistem bo deloval tako, da bo robot vsak izdelek, ki ga bo AGV 
moral odpeljati ali pripeljati, približal bralniku, da bo v sistemu zabeleženo, ali je kos v 
regalu ali drugje v centru. 
 
 
Slika 4.24: RFID čip na izdelku in položaj bralnika 
 
V primeru dodajanja kosa v regal bo AGV pripeljal kos do dodajnega mesta v skladišču. 
Položaj dodajnega mesta je opisan v naslednjem podpoglavju. Robot bo šel po kos, ki ga je 
avtonomno vodeno vozilo pripeljalo na dodajno mesto. Robot bo izdelek, opremljen z RFID 
čipom, prijel in ga približal bralniku. Ko bo ta prebral čip, bo do robota poslano sporočilo, 
kje v regalu je primerno prosto mesto, robot pa bo izdelek tam odložil. Tako bo tudi shranjen 
položaj izdelka v regalu, da bo robot pri odvzemanju izdelkov iz regala vedel, kam poseči. 
 
Pri odvzemanju kosov iz regala pa bo robot dobil informacijo, kateri kos je potrebno odvzeti. 
Na podlagi pridobljene informacije bo robot šel po kos in ga prijel ter transportiral do 
odvzemnega mesta v regalnem skladišču, kjer bo čakal AGV. Pri tem bo robot kos nesel 
mimo območja RFID bralnika, ki bo prebral, da gre izdelek iz skladišča in to shranil v 
spomin. 
 
4.3.5 Mesto za avtonomno vodeno vozilo 
V sam koncept regalnega skladišča je potrebno dodati tudi dodajno in odvzemno mesto za 
avtonomno vodeno vozilo. Glede na naš sistem regala in strežnega sistema je najprimernejše 
mesto za to ob že predvidenem stebru z dograjenim RFID sistemom.  
 
Položaj AGV-ja bo od portala na vodilo v x-smeri oddaljen 85 mm, tako se bo izpolnil 
kriterij, ki bo preprečeval, da bi prišlo do kakšnih nepričakovanih trkov med strežnim 
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sistemom in AGV-jem. Od stebra z RFID sistemom pa bo vozilo na končnem položaju 
oddaljeno 50 mm od pritrdilne podlage stebra.  
 
Kot vidimo na sliki 4.26, je AGV v našem konceptu prikazan shematsko kot miza velikosti 
500 × 500 × 530 mm. 
 
 
Slika 4.25: Dodajno in odvzemno mesto v regalnem skladišču 
 
4.4 Umestitev zasnovanega skladišča v DEMO center 
Po vključitvi RFID sistema in določitvi dodajnega ter odvzemnega mesta v našem regalnem 
skladišču smo celoten koncept lahko umestili v DEMO center pametne tovarne. Na sliki 4.26 
lahko vidimo, da je regal skupaj s strežnim sistemom na predvidenem mestu. V tem primeru 
smo regal postavili 10 cm stran od daljše stene samega centra. Kot se opazi s slik, je tudi 
prostor namenjen za AGV na dobrem mestu in vse skupaj zasede toliko prostora, da ga je še 
dovolj za ostale aktivnosti v pametni tovarni. 
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Slika 4.26: Naše regalno skladišče s členkastim robotom v DEMO centru  
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5 Zaključki 
Skladiščenje in strega izdelkov postaja izziv, na katerega se vedno bolj fokusirajo v 
podjetjih. Z določeno avtomatizacijo in sledenjem smernicam pametne tovarne lahko 
dosežemo velike preskoke v učinkovitosti in zanesljivosti samega delovanja regalnih 
skladišč. 
1) Zasnovali smo sodobno regalno skladišče, ki zadosti smernicam industrije 4.0. Vpeljali 
smo avtomatizacijo strege in razvrščanja izdelkov ter sestavnih delov v skladišču. 
2) Zasnovali smo idejo, s katero lahko s primerno strežno napravo policam regala 
spreminjamo višino glede na potrebe v regalnem skladišču: skladišče prilagodljivo 
višini izdelkom. 
3) S pomočjo morfoloških matrik in vrednotenj smo zasnovali strežno napravo, in sicer na 
dva načina, uporaba posamezne je priporočena glede na zahteve in velikosti samih 
izdelkov v skladišču. Prvi koncept je s členkastim robotom, drugi pa s SCARA robotom. 
Poleg tega smo za oba robota našli tudi prijemala in potrebne dele ter opremo, da lahko 
deluje tudi v praksi. Zaradi lažjega načina strege in razvrščanja izdelkov v primerjavi s 
SCARA robotom smo kot najprimernejšega za DEMO center izbrali koncept s 
členkastim robotom, Z njim lahko imamo v regalu tudi eno polico več, kar nam 
omogoča skladiščenje večje količine kosov. 
4) Zamislili smo si tudi način sledenja izdelkom in paletam v regalnem skladišču z RFID 
sistemom. S tem smo omogočili, da bodo v vsakem trenutku dostopne informacije, 
kateri kos je prišel in odšel iz skladišča, kje je določen kos v skladišču, kje ga vzeti ter 
kam odložiti izdelek. 
5) Določili smo dodajno in odvzemno mesto, kamor bo robot odlagal ali odvzemal kose. 
Odločili smo se čimbolj ergonomično in tako, da kot celota z regalom in strežnim 
sistemom ne zasede preveč prostora. 
6) S celotnim konceptom našega regalnega skladišča, vključujoče z RFID sistemom in 
samim dodajnim ter odvzemnim mestom, smo v širino skupaj zasedli 1375 mm. Pri tem 
je potrebno upoštevati, da smo AGV shematično prikazali z mizo velikosti 500 × 500 × 
530 mm. To pomeni, da nismo presegli mer, ki smo si jih zadali pri samem popisu stanja 
v DEMO centru pametne tovarne.  
Rezultat našega dela je koncept sodobnega regalnega skladišča, kateri omogoča 
samoprilagajanje razmeram v določenem centru oziroma podjetju. Omogoča popolnoma 
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avtomatičen materialni tok od regala preko strežnega sistema do avtonomno vodenega vozila 
ali obratno.  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Za to regalno skladišče bi se v nadaljevanju lahko vključilo še avtonomno vodeno vozilo, ki 
smo ga v našem delu prikazali zgolj shematsko. To bi omogočalo strego izdelkov od regala 
do želenega mesta v DEMO centru pametne tovarne. Regalno skladišče izdelamo in 
testiramo njegovo funkcionalnost. 
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